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RESUMEN 
 
Muestras del acero ASTM A53 grado B fueron recubiertas por rociado térmico por 
arco eléctrico con un acero con 13 % de cromo (acero inoxidable 420SS) y 
sometidas a 500 ciclos de oxidación a temperaturas de 500 °C, 600 °C y 750° C, 
con el fin de estudiar su comportamiento protector contra la oxidación a altas 
temperaturas. Se estudió la generación de óxidos por medio de varianza de masa; 
también se estudió por medio de Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), 
Espectroscopia de Energía Dispersada (EDS) y Difracción de Rayos X (XRD), la 
morfología, composición y estructura de las capas de óxido formadas. Las capas 
que se formaron en el acero sin recubrir fueron continuas, con baja adherencia y 
están compuestas principalmente por los óxidos Fe2O3 y Fe3O4. La pérdida de 
masa en las muestras sin recubrimiento fue muy alta, ya que no lograron formarse 
óxidos protectores y la cascarilla de óxido se desprendió con facilidad. El acero 
protegido por rociado térmico por arco tuvo un buen desempeño, ya que en la 
superficie del recubrimiento se formó una capa de óxido de cromo (FeCr2O3) que 
protegió al acero del proceso oxidativo y prolongó su vida útil, ya que dicha capa 
presentó buena adherencia, continuidad y se oxidó preferentemente en 
comparación con el sustrato. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La industria posee procesos que exigen elevada temperatura, en ambientes 
oxidativos, erosivos y corrosivos, los cuales conducen a una reducción de la vida 
útil de algunos de sus componentes, al igual que altos costes en mantenimiento. 
Aunque los aceros diseñados para resistir estos ambientes son cada vez más 
usados, también es importante conocer su comportamiento ante medios altamente 
agresivos, ya que la integridad puede estar comprometida, conduciendo a la 
degradación total de la pieza con las consiguientes pérdidas económicas 
ocasionadas por la interrupción de los procesos de producción. Además la 
producción de óxidos en la superficie del material, no garantiza una protección 
contra la corrosión, debido a que no todas las capas de óxido generadas 
funcionan como barrera protectora [1-3]. Igualmente, las muestras estudiadas 
también son sometidas a tensiones térmicas que pueden originar grietas, 
ampollamientos o desprendimientos del recubrimiento y/o de la capa de óxido 
formada; fenómenos que son observables por medio de Microscopía Electrónica 
de Barrido SEM (por sus siglas en inglés) [2, 4, 5]. 
 
La gran mayoría de las aplicaciones de materiales a temperaturas elevadas exigen 
ciclos de calentamiento y enfriamiento, como es el caso de calderas y turbinas de 
avión entre otras. Los materiales usados comúnmente deben permitir la formación 
lenta y controlada de capas de óxidos, las cuales deben ser resistentes al 
desgaste mecánico producido durante el proceso de enfriamiento, debido a que 
los ciclos de enfriamiento producen un incremento de los esfuerzos compresivos, 
a causa de los diferentes coeficientes de expansión térmica de los sustratos 
metálicos y los óxidos, produciendo un agrietamiento, descascaramiento y 
desprendimiento de las capas de óxido. Esto ocasiona que la superficie del 
sustrato quede expuesta a la acción de los gases oxidantes, y por tanto, aumente 
la velocidad de oxidación [6, 7]. 
El rompimiento y separación de la capa de óxido ocurre durante el período de 
enfriamiento de un ciclo térmico; al cambiar drásticamente la temperatura, la 
diferencia en el coeficiente de expansión térmica entre la capa de óxido y el 
substrato próximo, provoca la generación de una tensión térmica. Incluso, los 
defectos de la capa de óxido, pueden aumentar el agrietamiento y separación del 
sustrato durante cada ciclo. Los óxidos que son dúctiles a alta temperatura son a 
menudo frágiles a temperaturas más bajas, y el esfuerzo térmico generado puede 
inducir grietas en la capa de óxido y posiblemente el rompimiento y separación del 
substrato. Obviamente, si se pierde la capa de óxido superficial durante un ciclo 
térmico, queda un substrato con menos elementos de aleación, el cual genera una 
capa de óxido menos protector a medida que comienza el siguiente ciclo térmico. 
Si después de un tiempo de oxidación, el contenido de cromo en la interface 
aleación/capa de óxido disminuye por debajo de un nivel crítico, la reformulación 
de la capa de óxido cambia, dando lugar a la formación de una capa de óxido con 
alto contenido de hierro que tiene un crecimiento más rápido y por lo tanto menos 
protectora. La frecuencia de los ciclos térmicos y la velocidad de enfriamiento 
afectan la cantidad y la forma de romperse y separarse de la capa de óxido. El 
efecto de la frecuencia del ciclo sobre el comportamiento de la oxidación es 
complejo y depende de la adherencia de la capa de óxido, el tipo de defectos que 
controlan el rompimiento y separación del óxido, el tiempo total de la prueba y la 
temperatura de la prueba. Generalmente a mayor velocidad de enfriamiento mayor 
es la cantidad de óxido desprendido [8-10]. 
 
Los ambientes a los cuales se encuentra sometido el material en los ensayos de 
oxidación cíclica son similares a los que se encuentra expuesto en condiciones 
normales de trabajo, por este motivo, este tipo de pruebas son empleadas con 
gran frecuencia. Este ensayo consiste en someter al material a calentamientos y 
enfriamientos cíclicos, simulando ambientes más severos que los experimentados 
realmente por el material y para tiempos más cortos, construyendo condiciones 
más agresivas que las reales; posteriormente se caracteriza el comportamiento de 
las probetas de estudio mediante la ganancia o pérdida de masa que 
experimentan durante el tiempo de ensayo.  
 
El aumento de la eficiencia de los equipos en muchos casos se relaciona con el 
aumento de las temperaturas de trabajo, lo que incrementa la oxidación de las piezas 
y partes expuestas al calor; la velocidad de difusión del oxígeno a través de la película 
de óxido aumenta con la temperatura, conllevando esto a la reacción de los elementos 
activos del sustrato para formar la capa de óxido. Al aumentar el contenido de cromo 
en los aceros, se aumenta la resistencia a la oxidación, siendo esta la mejor manera 
de lograrlo, ya que este elemento se oxida preferentemente y forma una capa de óxido 
de cromo Cr2O3 protectora, la cual es adherente, continua y compacta, aunque estas 
capas de óxidos de cromo protectores puede llegar a desprenderse en servicio 
cuando son sometidas a ciclos de calentamiento y enfriamiento alternados por encima 
de 600° C, lo que limita su temperatura máxima de servicio, debido a las tensiones 
térmicas que surgen por la diferencia en el coeficiente de dilatación térmica que tiene 
el acero (sustrato) y la capa de óxido protector (óxido de cromo) [9,10]. La mayoría de 
los sistemas que trabajan a alta temperatura, se utilizan en condiciones de ciclo 
térmico, donde la cinética de la oxidación isotérmica y cíclica son muy diferentes 
debido al agrietamiento de la capa de óxido o incluso al rompimiento y separación de 
estas capas del sustrato durante la oxidación cíclica. La determinación del 
comportamiento de oxidación de una aleación, en condiciones de ciclo térmico 
proporciona una descripción mucho más representativa de la resistencia de dicha 
aleación a la degradación a alta temperatura en condiciones reales en servicio. De 
acuerdo con ello, la oxidación cíclica es uno de los procedimientos de prueba más 
importantes y frecuentemente utilizados [11,12].  
 
El proceso de rociado térmico por arco eléctrico es bastante utilizado en la 
aplicación de metales y aleaciones para la protección contra la oxidación, 
corrosión y el desgaste, debido a su bajo costo y a que posee una tasa de 
deposición alta [13-15]. El rociado térmico es una técnica de gran importancia en 
la protección de piezas y estructuras, aumentando la vida útil de estos 
componentes. Algunos de los principales problemas que se presentan en la 
aplicación de recubrimientos por rociado térmico son la porosidad generada y la 
presencia de micro y macro grietas producidas por la heterogeneidad en los 
materiales de alimentación o por el rápido enfriamiento del depósito cuando llega 
al sustrato. Sin embargo, cuando todas estas variables son controladas 
adecuadamente es posible obtener recubrimientos mediante rociado térmico de 
buena calidad con baja porosidad [15-17]. 
 
Esta técnica de rociado térmico, utiliza un arco voltaico para calentar y fundir dos 
electrodos consumibles de alambre, los cuales son alimentados simultáneamente 
para encontrarse en un punto y formar el arco eléctrico, fundiendo y pulverizando 
las puntas de los alambres. Un gas, usualmente aire comprimido, es dirigido a 
través de la zona del arco, atomizando el metal fundido y proyectando las 
partículas sobre el substrato previamente preparado. Las partículas fundidas que 
impactan en el substrato solidifican rápidamente para formar el recubrimiento [18]. 
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1. PLANTEAMINETO DEL PROBLEMA 
 
El consumo de energía eléctrica en el mundo se ha incrementado notablemente 
en las últimas décadas y su tendencia en el futuro es seguir aumentando, lo que 
implica un mayor consumo de combustible y un mejor aprovechamiento de los 
mismos, lo cual requiere de un mejor rendimiento de los procesos de generación 
de energía eléctrica. En el desarrollo de nuevas plantas de generación de energía, 
se tiene como objetivo fundamental, aumentar la eficiencia térmica de los 
procesos de conversión; esto puede traer tanto beneficios económicos como 
sociales, debido a que al aumentar la eficiencia se reduce el consumo de 
combustible y se bajan las emisiones de gases contaminantes tales como el CO2, 
SO2, y el NOx [19]. Los principales factores que afectan la eficiencia térmica en las 
centrales de generación de energía son la temperatura y en un menor grado la 
presión de vapor en la entrada de la turbina. Para aumentar las temperaturas de 
operación y la presión, se requiere que los materiales tengan una buena 
resistencia a la fluencia en caliente y a la oxidación a temperaturas cercanas a los 
650 °C. La mejora en estos parámetros permitirá incrementar la eficiencia térmica 
de las plantas de generación de energía y de esta forma, reducir las emisiones de 
CO2 entre 15% - 20 %. [20, 21]. 
 
Los aceros al carbono de baja aleación no son muy buenos frente a la oxidación 
cíclica a alta temperatura, ya que estos forman capas de óxidos que se 
desprenden y se acelera el proceso corrosivo, por esta razón es muy importante 
recubrirlos para incrementar la resistencia a la oxidación en condiciones críticas de 
temperatura. La utilización de estos materiales con recubrimientos protectores 
permitirá trabajar a temperaturas de 600°C y 650º C en las plantas térmicas, por lo 
tanto la eficiencia térmica del proceso de generación de energía se verá 
incrementada. Debido al bajo desempeño de los aceros al carbono cuando se 
exponen a estas temperaturas, en los últimos años se han realizado gran cantidad 
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de estudios con el propósito de desarrollar recubrimientos que permitan reducir los 
problemas ocasionados por la oxidación, y de esta forma poder aumentar las 
temperaturas de operación de las centrales térmicas sin que los materiales 
pierdan tanto su integridad estructural como sus propiedades mecánicas. El Cr y el 
Ni son elementos que tienen una muy buena afinidad por el oxígeno y permiten la 
formación de capas de óxido protectoras a elevadas temperaturas.  
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2. MARCO TEÓRICO 
La degradación de los materiales en operación, bajo condiciones severas de 
trabajo, es el resultado de una alta velocidad de corrosión a elevada temperatura, 
que depende de factores como el ambiente en el que trabaja, tipo de  material 
empleado en el proceso de fabricación y la temperatura de la superficie metálica 
que depende del diseño específico. La mayoría de los componentes que operan a 
alta temperatura, requieren trabajar por períodos prolongados de tiempo en 
ambientes severos y bajo esfuerzos. El diseño de tales componentes se ha 
basado principalmente en los requerimientos mecánicos, sin embargo, es claro 
que el mecanismo primordial limitante de su vida operativa es la oxidación y/o 
corrosión, en donde los componentes metálicos se encuentran expuestos al efecto 
de esfuerzos, la temperatura y sustancias corrosivas, que en muchos casos, 
imponen unas condiciones muy nocivas para los materiales [22, 23]. Una de las 
formas de disminuir la oxidación y/o corrosión es la utilización de las capas 
superficiales, que permiten prolongar la vida útil de las piezas de máquinas y 
equipos. Las condiciones de operación a alta temperatura provocan en muchas 
ocasiones la falla de los materiales y acto seguido su salida de servicio. Las fallas 
en los materiales que han sufrido una degradación metálica por oxidación y/o 
corrosión de alguno de sus componentes suponen altos costos de mantenimiento, 
debido a paradas no programadas, dando como resultado sensibles disminuciones 
de la productividad; además la corrosión de las superficies de transferencia de 
calor en sistemas de combustión, es el mayor obstáculo para incrementar la 
eficiencia térmica del quemado de los combustibles, debido a que el ataque 
corrosivo de la aleación, causa la disminución de la transferencia de calor por el 
carácter aislante del depósito. 
 
La tecnología de los recubrimientos está recibiendo una creciente atención como 
soluciones a los problemas superficiales de la ingeniería que implican desgaste, 
corrosión a alta temperatura y acuosa, regulación térmica y degradación. La 
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ingeniería actual está en una situación de constante desafío, debido a la 
diversidad de opciones con relación al empleo de materiales y la competitividad 
industrial, lo que conlleva a una compleja situación, donde se deben unir 
características de desempeño a factores de costo y proceso, en la elección de los 
materiales más adecuados en una aplicación específica. Además, los materiales 
tradicionales, están sufriendo alteraciones, mientras los nuevos materiales, como 
los polímeros y compuestos, se están adecuando al uso, compitiendo con los 
demás. La utilización de revestimientos sobre componentes o productos metálicos, 
conocida como ingeniería de superficie, viene creciendo drásticamente debido 
principalmente, a los altos costos de los materiales avanzados y a los crecientes 
requerimientos de ciclo de vida de los sistemas de alto desempeño. Teniendo en 
cuenta la variedad de tipos de revestimientos y la complejidad de los factores 
ambientales, puede usarse un material económicamente apropiado como 
substrato y aplicar un revestimiento adecuado para protegerlo del ambiente 
exterior, donde se empleará el referido material. Esta lógica ha llevado al rápido 
desarrollo de la tecnología de revestimientos para uso como parte integrante del 
proyecto en diversas aplicaciones de ingeniería [16, 18, 24]. 
 
Enfocados en este problema, varios investigadores se han dado a la tarea de 
encontrar recubrimientos que proporcionen protección a los materiales que se 
encuentran expuestos a estas condiciones, centrándose en técnicas de proyección 
térmica, buscando mejorar dicha protección en cada una de las variaciones de sus 
técnicas, ya sea proyección térmica por llama, plasma, arco eléctrico o HVOF 
(High Velocity Oxygen Fuel). Las investigaciones referentes a este campo son 
extensas y recientes, encontrándose publicaciones relevantes desde el año 2000 
hasta el año en curso [24]. 
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2.1  PRINCIPIOS DE CORROSIÓN 
La corrosión es el resultado destructivo por una reacción química o electroquímica 
entre un metal o aleación y su medio ambiente, en donde los átomos metálicos 
pasan a compuestos químicos o minerales, como óxidos, hidróxidos, sulfatos, 
carbonatos o silicatos, ya que la corrosión es la tendencia que tienen los metales a 
volver al estado combinado, que es el estado en que se encuentran en la 
naturaleza, siendo este estado el más estable en términos termodinámicos. En la 
industria la mayor parte de la instalación productiva está constituida de metales, 
por lo tanto se requiere que los materiales metálicos sean estables en la atmósfera 
de trabajo y que duren en uso varios años, ya que los estos se degradan con el 
tiempo de muy diversas formas y dejan de ser funcionales, perdiendo sus 
propiedades mecánicas, físicas y químicas [3, 5, 10]. La corrosión de los metales 
es inevitable y poseen diferentes tendencias a corroerse, por lo cual, unos serán 
más resistentes que otros a reaccionar frente a un mismo medio agresivo. Casi 
todos los materiales de ingeniería son reactivos químicamente, así cualquier 
material de ingeniería puede disolverse rápidamente y totalmente en algunos 
ambientes. Algunos metales generan una barrera superficial entre el metal 
reactivo y el ambiente que evita que estos materiales intrínsecamente reactivos se 
disuelvan. Así, predecir y asegurar el buen funcionamiento de estas capas 
superficiales es muy importante ya que proporcionan la protección del material [16, 
18,]. 
 
La corrosión a elevadas temperaturas, puede ser un proceso puramente químico, 
los restantes procesos de corrosión son siempre de naturaleza electroquímica, en 
donde se forma una pila, con una corriente eléctrica que circula entre 
determinadas zonas de la superficie del metal, conocidas con el nombre de 
ánodos y cátodos, y a través de una solución llamada electrolito capaz de conducir 
dicha corriente, en donde el funcionamiento de estas pilas da lugar a la corrosión 
de las zonas anódicas [25]. 
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2.2  CORROSIÓN A ALTAS TEMPERATURAS 
Los procesos de oxidación a temperaturas elevadas en aire o en gases con una 
significativa presión de oxígeno, representan cerca del 90% de todos los procesos 
de degradación por gases a altas temperaturas. Dichos procesos de oxidación a 
elevadas temperaturas se desarrollan por medio de un proceso de subidas y 
bajadas alternas de la temperatura, o en otros casos donde la temperatura se 
mantiene constante a lo largo de todo el experimento. Para el primer caso de 
oxidación cíclica, se suponen condiciones más drásticas al combinar procesos de 
oxidación con esfuerzos mecánicos adicionales que se concentran en la capa de 
óxido y en su intercara con el material metálico. Mientras que el segundo caso 
supone condiciones isotermas estables a lo largo de todo el experimento.  
 
Cuando un metal opera a alta temperatura, salvo algunos casos, no es posible la 
existencia de una película líquida conductora sobre su superficie (electrolito), en 
estas condiciones la reacción de oxidación tiene lugar a través de un mecanismo 
diferente al electroquímico, consistente en una reacción química directa, entre el 
metal y un gas agresivo que normalmente es oxígeno, obteniéndose como 
resultado de esta reacción la formación de óxidos. Los principales procesos de 
corrosión a alta temperatura son la oxidación, carburación, sulfidización, 
nitruración y corrosión por sales fundidas. En los problemas de corrosión, la 
actividad del oxígeno es suficiente para que se produzca la oxidación, en donde 
un ambiente fuertemente oxidante involucra altas actividades de oxígeno, y en 
ambientes reductores bajas actividades de oxígeno, siendo estas controladas por 
las relaciones entre CO/CO2 o H2/H2O en el medio agresivo, en donde los medios 
reductores son más agresivos que los medios oxidantes, ya que la generación de 
la capa de óxido protector es más lenta [23-26]. 
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La velocidad de reacción y la ecuación correspondiente para la oxidación de un 
metal son función de varios factores como temperatura, presión de oxígeno, 
tiempo de reacción, preparación superficial y tratamientos que haya tenido el 
metal. Aunque las ecuaciones solas no son suficientes para la interpretación de 
los mecanismos de oxidación, estas ecuaciones pueden ser usadas para clasificar 
el comportamiento frente a la oxidación del metal. Las ecuaciones de velocidad de 
oxidación comúnmente encontradas pueden clasificarse como logarítmica, 
parabólica, lineal y paralineal. A continuación en la figura 1, se observan los 
procesos de oxidación más comunes [24-26]. 
 
Figura 1. Procesos de oxidación más comunes [24] 
 
 
2.2.1 Oxidación cíclica 
 
Cuando un metal es expuesto a un gas oxidante a temperaturas elevadas, la 
corrosión puede ocurrir por la reacción directa con el gas sin la presencia de un 
electrolito líquido. Este tipo de corrosión se identifica como oxidación a alta 
temperatura. La velocidad de oxidación se incrementa gradualmente con la 
temperatura, la película superficial aumenta como un resultado de la reacción 
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entre el óxido y el gas, o también por la reacción entre el óxido y el metal, 
consecuencia del transporte de aniones o cationes a través del óxido formado, el 
cual tiene un comportamiento propio de un electrolito sólido. En el caso de óxidos 
con baja porosidad, el transporte iónico a través de él es el factor principal que 
define la velocidad de oxidación. En la mayoría de los casos, el crecimiento de la 
película de óxido ocurre a una velocidad alta; si la capa de óxido formada es 
sólida, no porosa y cubre la totalidad del sustrato, la velocidad de oxidación 
decrecerá considerablemente cuando el espesor alcance unos cuantos miles de 
Angstroms. El anterior comportamiento es propio de los recubrimientos ricos en 
cromo y/o níquel, y sus propiedades como es bien sabido, dependerán de la 
técnica de la deposición. Por su lado, los óxidos de hierro formados comúnmente 
en los aceros de caldera oxidados a altas temperaturas (Fe2O3 y Fe3O4), no 
poseen ninguna de dichas características, siendo muy porosos, con poca 
adherencia y continuidad, convirtiéndose así en uno de los principales problemas 
de degradación en materiales que operan bajo condiciones tan agrestes como lo 
es la alta temperatura [26,27]. 
 
Además del ambiente hostil generado por las altas temperaturas a las cuales se 
someten los aceros de caldera, se suma la necesidad de utilizarlos en condiciones de 
ciclos térmicos, jugando un papel crucial la oxidación isotérmica y sus propiedades 
cinéticas y cíclicas, debido a la gran diferencia que existe entre el sustrato y la capa de 
óxido generada, ocasionando porosidades, agrietamientos e incluso separaciones 
entre estas capas y el sustrato. El periodo de enfriamiento, se convierte en el principal 
factor de daños en las capas protectoras; con el constante cambio cíclico de 
temperatura, la diferencia en el coeficiente de expansión térmica entre la capa de 
óxido y el substrato, genera una tensión térmica, la cual somete a altas tensiones 
a la capa de óxido, llevándola a su agrietamiento y posterior desprendimiento. 
Lógicamente, al perder la capa de óxido superficial en el transcurso de un ciclo 
térmico, el sustrato queda totalmente expuesto al ambiente oxidante y se ve 
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obligado a generar una nueva capa de óxido, el cual contará cada vez con menos 
elementos de aleación, y en consecuencia una capa de menos capacidad 
protectora [28, 29]. 
 
A causa de las severas condiciones de operación de los aceros de caldera, aun 
para los aceros de caldera enriquecidos en Cr y/o Ni, la generación de la capa de 
óxido ocurre a un velocidad alta, así como su posterior desprendimiento, por lo 
que es muy importante analizar estos procesos, a fin de alargar la vida del material 
y mejorar la confiabilidad en la tarea que desarrolla. Por otro lado, es bien sabido 
que la mejor manera de aumentar la resistencia contra la oxidación a alta 
temperatura en los aceros consiste en la aleación con cromo, debido a que este 
elemento se oxida selectivamente con el fin de formar una capa protectora de 
Cr2O3, la cual es adherente, continua y compacta [30]. 
 
2.3  ROCIADO TÉRMICO 
 
El rociado térmico es un proceso para añadir a un material capas del mismo 
material o de materiales diferentes, para la creación de recubrimientos 
superficiales que soporten las exigencias puntuales. Este tratamiento superficial 
no afecta el metal base sobre el cual se deposita. La combinación resultante 
puede tener mejores propiedades físicas, químicas o costos más económicos que 
los de un metal o aleación uniforme. Hoy en día, los progresos del rociado térmico 
tienen una gran aceptación en la industria, tanto en la fabricación de piezas como 
en el mantenimiento, en donde el campo de aplicación se extiende y amplía cada 
vez más debido al desarrollo de nuevas aleaciones y procesos. La variedad de 
productos y capas que se pueden obtener por rociado térmico son virtualmente 
ilimitadas. Las capas pueden ser metálicas, cerámicas, poliméricas o de cualquier 
combinación deseada para dar un amplio rango de características físicas. La 
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tecnología de aplicación de revestimientos por el proceso de rociado térmico viene 
siendo objeto de mucho trabajo de investigación y desarrollo, principalmente en 
las tres últimas décadas, lo que ha permitido una comprensión más amplia de los 
mecanismos involucrados en la formación del revestimiento y la influencia de los 
diversos parámetros del proceso, como para alcanzar mejoras en las propiedades 
del revestimiento, la eficiencia de deposición y la adhesión al substrato [24, 31, 
32]. 
 
En términos muy simples, el recubrimiento rociado térmicamente comprende el 
calentamiento del material, en forma de polvo o de alambre, hasta obtener una 
forma fundida o semi-fundida. Este material se transporta mediante una corriente 
de gas o de aire comprimido para su depósito, creando una estructura en la 
superficie en un determinado substrato, dándole características apropiadas al uso 
que se le va a dar. Este proceso es de naturaleza sinérgica, ya que, las diversas 
variables operacionales y componentes usados, producen un efecto mayor cuando 
actúan juntos, que cuando son considerados individualmente. En todos estos 
procesos se emplea una fuente generadora de calor y un material de aporte que 
se alimenta en forma de alambre o de polvo. Con la ayuda de esta fuente de calor, 
el material de aporte que se alimenta, se funde y se proyecta sobre la superficie 
previamente preparada, en donde estas partículas chocan con la superficie del 
substrato, aplanándose y formando finas partículas lenticulares que se solidifican, 
conformándose y adhiriéndose a las irregularidades de la superficie y entre sí, 
formando una estructura laminar.  En los procesos de rociado térmico ocurren dos 
etapas distintas: (1) Atomización y (2) deposición. En la atomización tiene lugar la 
formación de gotitas del material líquido fundido y en la deposición se presentan 
dos momentos distintos: (2.1) donde la gotita está viajando e interactúa con el gas 
de atomización y (2.2) donde las gotitas impactan e interactúan con el substrato. 
La figura 2, ilustra esquemáticamente, la sección transversal de un revestimiento 
rociado térmicamente [24, 31]. 
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Figura 2. Sección transversal típica de un revestimiento rociado, mostrando la estructura 
laminar de óxidos e inclusiones [24]. 
 
 
La unión entre el depósito rociado térmicamente y el substrato puede ser 
mecánica, metalúrgica, química, física o una combinación de estas formas. La 
adhesión es influenciada por una serie de factores, tales como el material del 
revestimiento, estado del substrato, grado de rugosidad de la superficie, limpieza, 
temperatura de la superficie antes, durante y después de la aspersión y velocidad 
de impacto de las partículas. Las variaciones básicas del proceso de rociado 
térmico ocurren en los materiales utilizados para la aspersión, en el método de 
calentamiento y en el método de propulsión de los materiales hacia el substrato. 
Diversos metales, cerámicas, compuestos intermetálicos, algunos polímeros y 
ciertos vidrios pueden ser depositados por uno o más de los procesos de rociado 
térmico. La utilización de los diferentes procesos de rociado térmico no compiten 
entre sí, sino que se complementan, gracias a sus características específicas e 
individuales [31]. 
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2.3.1 Rociado térmico por arco eléctrico 
 
El proceso de rociado térmico por arco eléctrico, utiliza un arco voltaico para el 
calentamiento y la fusión de dos electrodos consumibles de alambre, cargados 
eléctricamente con cargas opuestas (un alambre es positivo “ánodo”, el otro 
negativo “cátodo”), que se encuentran inicialmente aislados uno del otro, siendo 
alimentados conjuntamente y avanzan automáticamente para encontrarse en un 
punto, en una niebla de gas atomizante, donde una diferencia de potencial entre 
18 y 40 Voltios, es aplicada a través de los alambres, iniciando un arco eléctrico 
controlado en su intersección, que funde y pulveriza las puntas de los alambres 
que funcionan como electrodos. Un gas, usualmente aire comprimido, es dirigido a 
través de la zona del arco, atomizando el metal fundido y proyectando las 
partículas sobre el substrato previamente preparado. Las partículas fundidas que 
impactan en el substrato solidifican rápidamente para formar una capa. Este 
proceso es de gran rendimiento, pero sólo se pueden aplicar materiales 
eléctricamente conductores. Las durezas del recubrimiento alcanzadas por esta 
técnica son altas, proporcionando así un mejoramiento en las propiedades 
mecánicas superficiales de las piezas [19, 24, 32]. 
 
Este proceso de rociado térmico por arco es un “proceso frío” (concerniente al 
material del substrato que se está revistiendo). Como la temperatura del substrato 
es baja, se evita que durante el proceso haya daños por cambios metalúrgicos y 
distorsión del material del substrato. Para aplicaciones especiales, se puede usar 
nitrógeno o argón como gas pulverizador, para evitar en gran parte la oxidación 
del revestimiento. La energía eléctrica aplicada en este proceso está entre 5KW y 
25 KW y los diámetros de alambre aplicados están entre 1,2 mm y 5 mm. Este 
proceso es utilizado para recubrir grandes superficies y para la protección contra 
la corrosión, entre otros usos. La porosidad es el mayor inconveniente para el uso 
del rociado térmico por arco, ya que los revestimientos tienen una porosidad 
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moderada o alta, que está entre el 0.2% y 15 %. Estos poros, aunque no son 
grandes, tienen una naturaleza de interconexión, por lo cual puede acelerar la falla 
por corrosión del revestimiento debido al mecanismo de superficie, ya que tiene un 
área de contacto más grande. Un esquema del proceso por arco eléctrico es 
presentado en la figura 3. 
 
Figura 3. Esquema del proceso por arco eléctrico [24]. 
 
 
Las antorchas de estos equipos tienen mecanismos de alimentación de los 
alambres con velocidades controladas, además cuentan con válvulas solenoides 
en las pistolas para controlar la alimentación de los alambres y alimentar con aire 
comprimido y energía eléctrica, cuando se inicia el proceso y suprimir el aire 
comprimido y la energía eléctrica al terminar el proceso. El proceso es de simple 
funcionamiento y se puede utilizar de manera manual o automática. Es posible 
rociar una amplia gama de metales, aleaciones y compuestos de matriz metálica 
en alambre. Además, una limitada gama de capas de cermet (carburo de 
tungsteno u otros materiales duros) también se puede rociar en forma de alambre 
como matriz metálica, donde la fase de cerámica dura, en forma de fino polvo, se 
ensambla en una envoltura tubular de metal. Las puntas de contacto son 
dimensionadas para diámetros específicos de alambre [24, 32, 33]. 
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Durante la fusión de los alambres metálicos, estos pueden ser supercalentados 
hasta un punto donde puede ocurrir alguna volatilización, especialmente con 
aluminio y zinc. Una combinación de altas velocidades 100 m/s y altas 
temperaturas de las partículas producen, después del impacto de las partículas 
con el substrato, una interacción metalúrgica, con zonas de difusión, formando 
pequeñas zonas “soldadas”, permitiendo la formación de un revestimiento con 
buena resistencia adhesiva y cohesiva, con bajos niveles de porosidad, pero con 
altos contenidos de óxidos. La resistencia adhesiva de este proceso está entre 10 
MPa y 40 MPa, pudiendo llegar a 70 MPa, para algunos materiales. Un efecto 
negativo de la alta temperatura de las partículas atomizadas, es la tendencia de 
las aleaciones a cambiar la composición, debido a la oxidación selectiva, la 
vaporización o la ocurrencia simultánea de estos dos fenómenos. Estos efectos 
son bastantes complejos, pero se puede solucionar, seleccionando una buena 
aleación en el alambre [31, 34]. 
 
El rociado térmico por arco eléctrico tiene una alta velocidad de aspersión, 
comparado con otros procesos de rociado térmico, pudiendo alcanzar velocidades 
de deposición de hasta 60 Kg/h para algunas aleaciones. Por otro lado, los 
parámetros que afectan la velocidad de aplicación son: la fuente de energía de 
corriente directa y la velocidad de alimentación del alambre, que se puede utilizar 
para la energía disponible. Este proceso es altamente eficiente, ya que toda la 
energía eléctrica en la antorcha es usada para fundir el metal. En general, los 
depósitos por arco tienden a ser un poco más gruesos que los de la mejor pistola 
a gas y, debido a la alta temperatura del proceso, hay una cierta soldadura 
incipiente en la cara de trabajo, obteniéndose una alta adherencia. Además el 
calentamiento del substrato es menor que en los otros procesos de aspersión por 
llama. En la tabla 1, se presentan algunas características y propiedades de los 
diferentes procesos de rociado térmico [34, 35]. 
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Tabla 1. Características de procesos de rociado térmico [24] 
 Velocidad 
de la 
partícula 
(m/s) 
Adherencia 
(MPa) 
Contenido 
de óxidos 
en 
metales 
(%) 
Porosidad 
(%) 
Velocidad 
de la 
deposición 
(kg/h) 
Espesor 
típico de 
depósito 
(mm) 
Llama-
Polvo 
40-80 10-20 10-15 10-15 1-10 0.2-10 
Llama-Hilo 70-50 15-30 5-10 5-10 5-20 0.2-10 
HVOF 400-1000 >70 1-2 1-2 1-5 0.2-2 
Detonación 600-800 >70 1-2 1-2 1-5 0.1-1 
Arco 100-200 25-40 10-20 5-10 6-60 0.2-10 
Plasma 100-300 25-70 1-3 5-10 1-5 0.2-2 
 
El rociado térmico por arco tiene el índice más alto de deposición entre los 
diferentes procesos de rociado térmico y se puede utilizar para rociar grandes 
áreas y una gran cantidad de componentes de la cadena productiva o en 
operaciones repetitivas. Los usos típicos de este proceso incluyen:  
 
 Rociado con zinc y aluminio de grandes estructuras como puentes, calderas 
e instalaciones en zonas costeras para dar protección contra la corrosión.  
 Recuperación de los componentes de ingeniería tales como cojinetes y ejes 
con aleaciones de acero y bronce.  
 El rociado térmico de las cubiertas del componente electrónico con cobre, 
cinc y aluminio proporcionan un blindaje contra la interferencia 
electromagnética en capas conductoras. 
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2.4  RECUBRIMIENTO (ALEACIONES DE CROMO/NÍQUEL) 
 
El material que se utilizó para recubrir el acero ASTM A53 grado B por medio de 
rociado térmico por arco eléctrico fue alambre de acero inoxidable tipo 420 SS, el 
cual es utilizado en aplicaciones que requieren una buena combinación de 
resistencia a la corrosión y de resistencia al desgaste. Este tipo de aceros son 
refundidos al vacío para lograr uniformidad en su micro estructura y niveles de 
micro limpieza requeridos para aplicaciones críticas y acabado de pulido a espejo. 
Por su composición química estos aceros son particularmente usados en 
aplicaciones médicas, electrónicas, procesamiento de alimentos y recubrimientos 
protectores contra la corrosión y el desgaste. En el campo de la corrosión 
atmosférica o acuosa, ambientes marinos y oxidación a alta temperatura 
presentan buen comportamiento al contener grandes porcentajes de cromo, el 
cual se oxida preferentemente, generando capas de óxido continuas, poco 
porosas y con buenos coeficientes de dilatación térmica, lo que los convierte en 
buenos candidatos para prolongar la vida útil de materiales sometidos a ambientes 
corrosivos/agresivos [34-36]. A continuación en la tabla 2 se especifican las 
propiedades y composición del acero inoxidable tipo 420 SS: 
Tabla 2. Características acero 420 SS 
Módulo de Elasticidad 207 [GPa] 
Densidad 7.86 [𝑔/𝑐𝑚2] 
Conductividad Térmica 0.0595  [𝑐𝑎𝑙 𝑐𝑚 ∗ 𝑠 ∗ °𝐶⁄ ] 
Coeficiente de dilatación Térmica (0-320°C) 10.8x10-6 [𝑚𝑚 𝑚𝑚 ∗ °𝐶⁄ ] 
Composición química (%) C (0.38), Mn (0.45), Si (0.60), Cr 
(13.60), V (0.30), S (<0.003) 
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3.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL, RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Para llevar a cabo el proceso de oxidación cíclica del acero ASTM A53 grado B 
recubierto con una aleación de Cr-Ni, se tuvieron en cuenta todas las variables del 
proceso, incluyendo el tamaño de las muestras, las condiciones de deposición del 
recubrimiento y el tiempo de exposición al ambiente oxidante. Para garantizar 
homogeneidad en el proceso cíclico, fue de vital importancia construir un 
mecanismo el cual garantizara regularidad en su funcionamiento, para de esta 
manera reducir las variables que afectan el proceso de oxidación.  
 
Para construir el mecanismo de oxidación cíclica, se tuvieron en cuenta todos los 
factores importantes para realizar el diseño, características geométricas, control 
de variables, selección de materiales y finalmente el ensamblaje del mecanismo; 
con el fin de simular el ambiente en el cual se encuentran sometidos este tipo de 
aceros (temperatura y tiempo de exposición). El mecanismo a construir debía 
cumplir con ciertos requerimientos, para lo cual se automatizó electro-
neumáticamente un horno de convección, garantizando así dicho ambiente. 
 
3.1 SISTEMA DE OXIDACIÓN CÍCLICA 
 
Debido a que las pruebas de oxidación cíclica pueden regirse por diversos 
protocolos con diferentes tiempos de exposición, para este caso las probetas de 
estudio estuvieron expuestas a ciclos de oxidación (calentamiento/enfriamiento), 
estando 50 minutos dentro del horno a la temperatura establecida y 10 minutos 
fuera de este, conformando así un ciclo completo (1 hora).  
La idea principal consistió en construir un dispositivo que realizara el proceso 
automáticamente, para esto se hizo necesaria una estructura que soportara el 
horno y al mismo tiempo sirviera para darle estabilidad. La estructura fue hecha en 
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acero AISI 304 en ángulos en “L” de 2” con un espesor de 3/16”, debido a que este 
acero es capaz de soportar el peso del horno y además permite un maquinado 
relativamente fácil, es decir, permite realizar la fijación del cilindro, el cual es el 
encargado de levantar la tapa del horno, realizando así los ciclos de oxidación. La 
figura 4 muestra una imagen del horno antes de ser configurado para realizar los 
ciclos automáticos, y a su vez enseña las medidas dimensionales del mismo. 
 
Figura 4. Horno eléctrico seleccionado para la prueba de oxidación cíclica 
 
         A. Geometría del horno                      B. Plano de explosión horno 
Las dimensiones geométricas de la canastilla fue parte vital para el desarrollo del 
proyecto, ya que se buscaba modificar lo menos posible el horno y sus 
dimensiones. El espacio central de calentamiento del horno es un prisma 
hexagonal, por tal motivo la canastilla también debía contar con esta forma, 
ademas de poseer la capacidad suficiente para albergar las 36 probetas que se 
sometieron a los ensayos de oxidación cíclica para cada temperatura. En la 
imagen 5 se observa el diseño preliminar de la canastilla porta muestras. Por su 
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lado, la figura 6 enseña la vista previa del diseño de la base soporte para horno y 
el mecanismo cíclico, comparada con una imagen real de la base construida. El 
diseño de cada una de sus partes mecánicas, así como su simulación, fue 
realizada con el software de diseño CAD SOLID WORKS, obteniendo así 
dimensiones geométricas adecuadas para los esfuerzos a los cuales se sometió el 
mecanismo de oxidación cíclica. 
 
Figura 5. Diseño preliminar canastilla porta-muestras 
 
Figura 6. Base para el mecanismo de oxidación cíclica 
                                                                     
 A. Diseño tridimensional de la base                              B. Base real del horno 
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3.1.1 Sistema mecánico 
 
Es esta la etapa final del ensamble, aquella donde el cilindro se dejó bien anclado 
a la base del horno y además, se garantizó que el cilindro y la tapa estuvieran 
unidos por la parte superior, mediante la sujeción firme de la tapa al vástago por 
medio de un soporte metálico robusto. Esto, para que cuando se generara el 
movimiento de extensión y retracción del brazo del cilindro, la tapa realizara el 
movimiento de igual forma y al mismo tiempo. Con lo anterior, se logró la entrada 
de la canastilla al agujero del horno para la correcta realización de la prueba, 
debido al movimiento lineal de dos direcciones que se obtuvo. Para garantizar que 
la canastilla ingresara sin contratiempos en el orificio, se aseguró el 
desplazamiento firme de la tapa, lo cual se logró mediante un riel y un buje 
ubicados a 180° del cilindro que sirven de guía para el movimiento lineal. En 
resumen, el montaje mecánico de la estructura de soporte se realizó teniendo la 
base del horno como punto central, en donde se ubicó el cilindro por medio de un 
soporte en la parte inferior de este y en la parte superior una abrazadera que evitó 
movimientos no deseados en el cuerpo del cilindro. Posteriormente, se realizó el 
montaje de la tapa al vástago utilizando un soporte hecho de un ángulo en L y el 
montaje de la canastilla a la tapa gracias al eje mencionado. Adicionalmente, en la 
base del horno se ubicó el paro de emergencia del equipo, otorgando fácil acceso 
en caso extremo de emergencia, así como también la válvula solenoide, para 
reducir la distancia de separación de las mangueras con el cilindro y evitar fugas 
de aire o pérdidas de presión. La figura 7 muestra el proceso de movimiento 
cíclico generado por el mecanismo, en donde la figura 7A muestra al cilindro 
retraído, correspondiente a los 50 minutos con las probetas sometidas a la 
temperatura seleccionada; y en la figura 7B se enseña al cilindro extendido, 
correspondiente a los 10 minutos con las probetas fuera del horno. 
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Figura 7. Sistema mecánico de oxidación cíclica 
                                                  
A. Mecanismo con el cilindro retraído              B. Mecanismo con el cilindro extendido  
 
3.1.2 Control de las variables en el sistema  
 
Para realizar las pruebas de oxidación cíclica se requiere básicamente de un 
horno que genere la temperatura deseada, la cual deberá permanecer constante 
durante la prueba, sin embargo, para garantizar un proceso cíclico, las probetas 
analizadas requieren cambios periódicos de temperatura durante el transcurso de 
los ensayos, lo que conlleva a que las muestras de estudio permanezcan dentro 
del horno un periodo establecido (calentamiento) y un periodo fuera de este 
(enfriamiento). Considerando que el tiempo y la temperatura son los factores de 
control principales, se recurrió a un diseño de control neumático, gracias a su 
economía, velocidad y confiablidad.  
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3.1.3 Método de automatización 
 
La automatización brinda ciertas ventajas y beneficios de orden económico, y 
tecnológico, pudiéndose resaltar las siguientes: se asegura una mejora en la 
calidad de la persona encargada de realizar los ensayos de oxidación cíclica y en 
el desarrollo del proceso, se obtiene una reducción de costos, puesto que se 
racionaliza el trabajo, se reduce el tiempo y dinero dedicado al mantenimiento, 
además, aumenta la seguridad de las instalaciones y la protección hacia los 
investigadores. El proceso de automatización consta de un cilindro que empuja la 
canastilla con las probetas a la superficie en un determinado tiempo, para esto se 
utiliza un cilindro, el cual ejercerá una fuerza mayor a 25 N, ya que el peso 
aproximado que se requiere levantar es de 2,5 kg, equivalente al peso de la tapa 
del horno, las probetas y las canasta porta-probetas. Para el accionamiento del 
cilindro se utilizó un compresor, encargado de alimentar el sistema neumático.  
Para la construcción y puesta en marcha del sistema neumático se utilizaron los 
siguientes elementos: 
 Canastilla: la canastilla cumple la función de soportar las probetas que 
ingresan al horno de oxidación cíclica, que debido a las altas temperaturas 
a las que será expuesta junto con las probetas, fue recubierta con cemento 
refractario, prolongando así el número de ciclos de trabajo. El material 
utilizado para su construcción fue acero inoxidable AISI 304. 
 Cilindro neumático: cilindro neumático con un diámetro de 40 mm y una 
carrera de 500 mm, con rango de operación entre los 14 psi y los 130 psi. 
 Compresor: compresor CRAFTSMAN que alcanza 125 psi de presión 
máxima, con 1 HP de potencia y 3 Galones de almacenamiento. 
Características apropiadas que cumplen con los requerimientos exigidos 
por el cilindro neumático. La fuente de alimentación del compresor es de 
110 V y su ciclo de trabajo consta de 40 minutos de funcionamiento 
continuo por 30 minutos de reposo. 
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 Válvula solenoide 5x2: esta válvula se seleccionó debido a que la 
automatización del mecanismo diseñado se realizó de forma electro-
neumática, es decir, se llevó a cabo una combinación de sistemas 
eléctricos con sistemas neumáticos, lo cual es posible gracias a la válvula 
solenoide que interconecta los dos circuitos al recibir una señal o un pulso 
eléctrico que indica a la válvula por cuál de los dos conductos de salida 
debe permitir el paso del aire. En resumen, lo que se requería era activar el 
movimiento del cilindro en una dirección u otra según lo requiera el proceso 
(calentamiento/enfriamiento). 
 Relevador: el relé o relevador es un elemento electromecánico que se 
utilizó para abrir o cerrar los circuitos eléctricos, funcionando como 
interruptor de la válvula solenoide y se comportó como un amplificador 
eléctrico cuando fue necesario. Para la automatización del sistema, se 
escogieron dos relevadores de 11 pines  con su respectiva base, los cuales 
estuvieron interconectados de modo que el contador de ciclos obtuvo el 
conteo de repeticiones deseado; mientras que por su lado el temporizador 
asimétrico enviaba las señales de apertura o cierre de conductos a la 
válvula solenoide según fuera el caso. 
 Temporizador asimétrico: se utilizó un temporizador asimétrico, el cual 
permitió realizar las funciones de dos temporizadores comunes, lo anterior 
se debió a que se necesitaba establecer un tiempo con las probetas al 
interior del horno y otro tiempo fuera. El temporizador seleccionado posee 
dos perillas que controlan el tiempo para etapa mencionada 
(calentamiento/enfriamiento) y cada una de las perillas cuenta con un rango 
de ajuste entre 1 y 60 minutos, rango de ajuste ideal para el estudio. 
 Contador: es el encargado de llevar a cabo un conteo exacto de los ciclos, 
además de permitir la programación del mismo y establecer la cantidad de 
repeticiones que el dispositivo debe realizar según lo deseado para la 
prueba. Este contador es seleccionado por la gran cantidad de ciclos 
posibles a programar gracias a que cuenta con 6 dígitos en su panel de 
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control, lo anterior, elimina la posibilidad de programar una prueba con 
pocos ciclos, lo que sería una limitante al momento de realizar estudios más 
prolongados. 
 Fuente de alimentación: la fuente que se seleccionó, es una fuente de 
alimentación a 24 V marca EBCHQ y energiza los dos elementos 
principales del sistema eléctrico (temporizador asimétrico y contador) a 24 
V, una tensión relativamente baja, la cual protege al usuario de un choque 
eléctrico fuerte en caso de emergencia. Pero la principal característica de la 
fuente es recibir un voltaje de 110 V o 220 V, tensiones que normalmente 
las brinda un toma corriente común y transformarlo en 24 V. Lo anterior, 
facilita el uso de los componentes del circuito ya que no se debe realizar 
ninguna instalación o modificación eléctrica adicional.  
 Breaker: el disyuntor eléctrico, conocido coloquialmente como “breaker” o 
taco, es un elemento de seguridad que protege los elementos del circuito 
de una sobrecarga, logrando extender la vida útil de estos al no permitir que 
se voltajes elevados dañen los elementos. 
 Borneras: un borne es una parte metálica dentro del circuito, donde se 
produce una conexión eléctrica. Un punto en común o nodo, para unir los 
componentes que lo requieran, a través de los terminales que se 
encuentran ubicados en la bornera. Facilitó la distribución del cableado en 
el cofre, mejorando la organización. Además, en caso de mantenimiento del 
cableado del circuito se puede reconocer fácilmente que elementos deben 
estar conectados y en que puerto de entrada y salida. 
 Pulsador de contacto normalmente abierto: este elemento fue utilizado 
para enviar una señal o pulso eléctrico al circuito al momento de ser 
activado, en términos generales, el pulsador es un punto de unión en donde 
las partes conectadas a él se encuentran separadas y solamente se unen al 
presionar el elemento, por consiguiente, se cierra el circuito accionando los 
componentes utilizados en la automatización del mecanismo, dando inicio 
al movimiento de la parte mecánica. 
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 Selector de dos posiciones: el selector es un elemento que se acciona 
manualmente y su principio de funcionamiento es el mismo que el del 
pulsador normalmente abierto. La única diferencia, es que el selector cierra 
el circuito eléctrico por tiempo indeterminado y para abrirlo nuevamente 
también debe hacerse de forma manual, dando de este modo una señal de 
continuidad al sistema para que inicie el proceso para el que está destinado 
o lo termine según sea el caso.  Mientras que el pulsador normalmente 
abierto cierra el circuito hasta que el proceso termine y para reiniciarlo se 
debe oprimir nuevamente el botón. En el mecanismo construido, el selector 
activa el contador de ciclos y lo mantiene activo durante toda la prueba de 
oxidación cíclica [37]. 
 
3.1.4 Sistema eléctrico 
 
Para el correcto diseño del sistema eléctrico fue necesario utilizar la herramienta 
virtual FLUIDSIM de la autoría de la empresa FESTO. En ella, se elaboró el 
circuito eléctrico, en donde se utilizaron los elementos que se consideraron 
apropiados para realizar dicha labor. Al finalizar el montaje del circuito, se procedió 
a realizar una simulación del funcionamiento del mismo, verificando que los 
elementos escogidos son aptos para la tarea encomendada.  
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Figura 8. Plano del circuito eléctrico mecanismo de oxidación cíclica [37] 
 
En la simulación, se observó el movimiento repetitivo del cilindro, tal como se 
deseaba, al dar la orden de inicio a los componentes eléctricos. Posteriormente, 
partiendo de la simulación, se realizó la instalación y montaje del sistema 
neumático, siguiendo el plano eléctrico mostrado en la figura 6. 
 
3.1.5 Sistema neumático 
De igual manera que en el sistema eléctrico, para el sistema neumático también 
realizó una simulación en FLUIDSIM, con el cual se encontraron bases sólidas al 
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momento de instalar los elementos neumáticos. Luego de ubicar y conectar el 
compresor, se situó la unidad de mantenimiento, la cual filtró, reguló y lubricó el 
aire, garantizando un flujo constante a través de los conductos con la presión 
deseada. El plano neumático con los elementos del sistema es detallado en la 
figura 7. 
 
Figura 9. Plano del sistema neumático mecanismo de oxidación cíclica [37] 
 
Luego de considerar todos los aspectos y variables importantes para la 
construcción del mecanismo de oxidación cíclica, y después de realizar 200 ciclos 
de ensayos previos, buscando encontrar cualquier daño o contratiempo, el 
resultado final se puede apreciar en la figura 9. También es importante aclarar que 
a causa de las altas temperaturas y constantes cambios de valores, natural del 
movimiento cíclico, el cemento refractario encargado de recubrir y aislar las 
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canastillas porta-muestras, fue reemplazado cada 500 ciclos, garantizando así que 
el material de ellas entrara en contacto con las muestras de estudio. 
 
Figura 10. Mecanismo de oxidación cíclica 
 
 
3.2  MUESTRAS DE ESTUDIO 
Se fabricaron probetas de acero ASTM A53 grado B, de dimensiones (10 cm x 7 
cm x 5 cm), normalmente usado en calderas, la figura 11 enseña el grupo de 
probetas usadas en el estudio. Este tipo de aceros tienen especificación o 
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designación estándar para tubos de acero de alta presión, fabricados con acero al 
carbono de calidad estructural. Son utilizados para la conducción de fluidos a 
grandes presiones como agua, gas, vapor, petróleo, aire y fluidos no corrosivos 
[36]. En la tabla 2 se detalla la composición química del acero. 
 
Figura 11. Probetas de estudio 
 
 
Tabla 3. Composición química principal de los aceros ASTM A53 grado B 
C Mn P S Cu Ni Cr Mo V 
0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08 
 
Luego de maquinar las probetas, estas fueron sometidas a un proceso de lijado 
con papel esmeril N° 80, 200, 320 y 400, con el fin de obtener una superficie 
uniforme para los ensayos de oxidación cíclica; además, para alcanzar una buena 
adherencia del recubrimiento aplicado por rociado térmico por arco, la cual se logró 
gracias a un buen perfil de anclaje, proporcionado por la rugosidad de la superficie. 
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3.3  DEPOSICIÓN DEL RECUBRIMIENTO  
 
A la mitad de las probetas, se les depositó un recubrimiento de Cromo-Níquel por 
rociado térmico por arco eléctrico, este proceso se llevó a cabo bajo las 
condiciones indicadas en la tabla 3. 
 
Tabla 4. Condiciones de deposición del recubrimiento por rociado térmico 
Presión 55 psi 
Distancia 15-20 cm 
Material del alambre Acero inoxidable tipo 420 SS 
Diámetro del alambre 1.6 mm 
Caudal 3.5 
kg
h⁄  
Corriente 100 A 
 
Posterior a la deposición del recubrimiento, se realizaron ensayos de oxidación 
cíclica a 500 °C, 600 °C y 750° C por medio de un horno de convección 
automatizado previamente.  
 
3.4  CARACTERIZACIÓN DE LAS PROBETAS DE ESTUDIO 
 
La caracterización de las muestras de estudio fue llevada a cabo durante todo el 
proceso de oxidación cíclica, generando un monitoreo de los cambios presentados 
en las probetas en las siguientes etapas: antes de ser ingresadas al horno y luego 
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de 5, 10, 25, 50, 100, 150, 200 y 500 ciclos de oxidación, aplicando dichos ciclos 
para ambos grupos de muestras (con y sin recubrimiento), realizando extracciones 
de las muestras en cada uno de los ciclos previamente definidos, como se indica a 
continuación: 
 En los primeros 7 ciclos seleccionados para las caracterizaciones (5, 10, 
25, 50, 100, 150, 200)  se realizaron extracciones de 2 probetas, de las 
cuales una fue analizada por medio de SEM y la otra por medio de DRX, 
pero ambas fueron pesadas para analizar su varianza de masa. 
 En el último ciclo seleccionado para caracterizar (500), se realizaron 
extracciones de las restante 4 probetas, de las cuales una fue analizada por 
medio de SEM y la otra por medio de DRX, pero las 4 fueron pesadas para 
analizar su varianza de masa. 
 
3.4.1 Varianza de masa 
 
Se realizaron mediciones a las masas de las probetas con una balanza analítica 
de 10-5 g de precisión; logrando cuantificar la ganancia o pérdida de masa de las 
muestras sometidas a los ciclos de oxidación, atribuyendo dichos cambios a la 
generación o desprendimiento de óxidos. 
 
En la figura 12, se aprecia la variación de masa en los dos tipos de muestras para 
una temperatura de 500 °C durante 500 ciclos; allí se observa que después de 30 
ciclos las muestras sin recubrimiento presentaron una disminución en su masa, 
debido a la facilidad con la que se desprende la cascarilla de óxido (óxidos de 
hierro) formada en su superficie, desprendimiento ocasionado por los esfuerzos 
compresivos que se generan por los diferentes coeficientes de expansión térmica 
[9-11]. Cabe agregar que después de 5 ciclos, comienzan a aparecer espinelas de 
óxidos de hierro, generando una capa que aísla un poco el substrato del ambiente 
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oxidante, pero después de 10 ciclos se generan Fe2O3 y Fe3O4, que son óxidos 
poco adherentes, los cuales se desprenden en las etapas de enfriamiento de los 
ciclos. Por otro lado, las muestras recubiertas reportan una ganancia constante de 
su masa, presentando un mayor aumento en los primeros 150 ciclos, para 
finalmente estabilizarse, lo cual indica que los óxidos de cromo y níquel son más 
protectores y se estabilizan a menor velocidad que los óxidos de hierro generados 
en las muestras sin recubrir; ya que los óxidos de cromo y níquel no se 
desprenden con facilidad, evitando pérdidas considerables de masa.   
 
Figura 12. Variación de masa muestras de estudio con ciclos de oxidación a 500° C 
 
 
A 600 °C el comportamiento en la variación de masa de ambos tipos de muestras 
de estudio es similar para los primeros 5 ciclos, reportando ganancias en sus 
masas (ver figura 13). Las probetas sin recubrimiento muestran después de 10 
ciclos, una clara disminución en su masa, comportamiento que se prolonga 
constantemente alcanzando su valor mínimo a 500 ciclos. El anterior fenómeno es 
similar al observado a 500 °C, con la diferencia que a 600 °C la pérdida de masa 
inició en un número de ciclos más temprano y su desarrollo fue más rápido. Para 
las muestras recubiertas sometidas a oxidación cíclica a 600 °C, la disminución de 
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masa es menos drástica, iniciando luego de 5 ciclos y recuperándose 
rápidamente, alcanzando un comportamiento casi constante en la variación de su 
masa (0.25 g en promedio) hasta 150 ciclos; momento en el cual inició una clara 
pérdida de masa la cual se prolongó hasta los 200 ciclos, para por último 
encontrar un comportamiento estable, ya que se genera una capa de óxido de 
cromo y níquel que es compacta y está adherida al substrato. 
 
Figura 13. Variación de masa muestras de estudio con ciclos de oxidación a 600° C 
 
 
Finalmente para 750° C las muestras del acero ASTM A53 grado B sin 
recubrimiento, reportan la mayor cantidad de masa generada en los 5 primeros 
ciclos para este tipo de muestras, alrededor de 0.6 g, pero asimismo presenta 
también la pérdida de masa más súbita, en comparación con las otras dos 
temperaturas (500° C y 600° C), experimentando una pérdida de masa drástica de 
alrededor de 1 g, para luego seguir perdiendo masa pero a una velocidad menor, 
alcanzando estabilidad a los 200 ciclos, momento el cual se registró mínimo de 
masa (- 2.5 g). En la figura 14, también se aprecia el comportamiento de las 
muestras recubiertas bajo dicha temperatura (700° C), las cuales tienen un mejor 
comportamiento en comparación con las muestras sin recubrimiento; ganando 
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masa en los primeros 200 ciclos e iniciando una clara caída en sus valores de 
masa, caída prolongada hasta los 500 ciclos, para el cual se encontró el menor 
valor de masa para las muestras recubiertas durante toda la investigación (-0.7 g).  
 
En resumen, se puede afirmar que las muestras recubiertas con la aleación de Cr-
Ni por medio de rociado térmico por arco eléctrico, bajo las tres condiciones de 
temperatura establecidas, presentaron mejor desempeño que las muestras sin 
recubrimiento, a su vez, también es claro que para la temperatura de 750° C el 
recubrimiento tuvo su desempeño más bajo, registrando por primera vez pérdidas 
drásticas en su masa, ocasionadas por el desprendimiento de los óxidos de Cr-Ni, 
los cuales son de naturaleza protectora, y se generaron en los primeros ciclos (ver 
figura 14). El anterior fenómeno continuó constante hasta alcanzar los 500 ciclos, 
a diferencia del comportamiento encontrado a 600° C, en donde se encontró 
estabilidad al alcanzar pérdidas de 0.25 g en su masa.  
    
Figura 14. Variación de masa muestras de estudio con ciclos de oxidación a 750° C 
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3.4.2 Microscopía Electrónica de Barrido 
 
La caracterización por medio de Microscopía electrónica de Barrido SEM (por sus 
siglas en inglés Scanning Electron Microscopy) se realizó en colaboración con la 
Tecnoacademia Risaralda SENA, por medio del laboratorio de nanotecnología, el 
cual cuenta con un equipo que posee las características contenidas en la siguiente 
tabla: 
 
Tabla 5. Características Microscopio Electrónico de Barrido 
Marca Phenom 
Modelo ProX 
Magnificación de luz óptica 20 – 135x 
Rango de Magnificación 80 - 150.000x 
Resolución < 8 nm 
Zoom Digital Máximo 12x 
Voltajes de aceleración 5 kV, 10 kV y 15 kV 
Modos de vacío Modo estándar y modo de alta resolución 
Tamaño de la muestra 32 mm 
 
En la figura 15, se aprecia la sección transversal de una muestra con 10 ciclos de 
oxidación, en ella, la zona escura corresponde a la resina, los puntos 2 a 4 
enseñan la capa de óxido formada, la cual es de aproximadamente 100 µm y 
presenta buena adherencia al substrato, aunque su topografía muestra altas 
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porosidades, conllevando a futuros agrietamientos. En la capa de óxido (2 a 4), el 
análisis EDS reportó 80.4% de hierro y el restante 19.6% oxígeno. Finalmente el 
punto 1, correspondiente al substrato, contiene 99.2% de hierro y solamente 0.8% 
de oxígeno. En esta misma imagen, a la derecha, se observa con mayor detalle el 
área de la película de óxido seleccionada por la circunferencia. Esta imagen 
corresponde a una muestra después de 10 ciclos, en ella se reafirma la buena 
adherencia presentada entre el substrato y la película de óxido. Según EDS, la 
película de óxido contiene en promedio 82.3% de hierro y 17.7% de oxígeno, 
iniciando la formación de Fe2O3 y Fe3O4. En donde se facilita el transporte interno 
del oxígeno y/o la inter-difusión con el Fe. Esto se debe a que el hierro tiene dos 
niveles de valencia, en donde la estructura del óxido determina el carácter 
fisicoquímico de la superficie [37-39]. Debido a la contracción y expansión térmica 
provocada por los ciclos térmicos, aquí también se detalla poca homogeneidad en 
la superficie de la capa de óxido provocando desprendimientos en la parte 
superior de la capa de óxido, reduciendo así su espesor. 
 
Figura 15, Sección transversal muestra ASTM A53 después de 10 ciclos a 500° C 
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Para la misma temperatura, el incremento del espesor de la película de óxido está 
ligado al número de ciclos al cual se somete la muestra, a causa de ello en la 
figura 16, se aprecia un espesor de óxido mayor (450 µm) en la sección 
transversal de la muestra después de 50 ciclos, aunque se resalta que los óxidos 
después de 80 µm aumentan la tendencia a desprenderse. A pesar de dicho 
incremento, también sobresale una separación entre los puntos 1 y 2, lo cual 
indica el inicio de desprendimiento de la parte superior del óxido, causado por la 
formación de grietas y la porosidad del mismo. La composición del óxido generado 
luego de 50 ciclos es 21.8% de oxígeno y 78.2% de hierro. En la figura del lado 
derecho, se aprecia con mayor detalle el área de la parte superior del óxido; en 
ella es claro el espaciado entre ambas capas, así como también el aumento en el 
tamaño de los poros y se observa el inicio del desprendimiento de la parte superior 
del óxido. Su composición en promedio es 22.1% de oxígeno y 77.9% de hierro, 
indicando así un aumento en el porcentaje de oxígeno en comparación con el 
óxido generado en la muestra con 10 ciclos (figura 12). 
 
 
 
Figura 16. Sección transversal muestra ASTM A53 después de 50 ciclos a 500° C 
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En la figura 17 se observa la sección transversal de una muestra con 150 ciclos de 
exposición a 600° C. El punto 7, corresponde a la resina, del punto 2 al 4 se halla 
la capa de óxido de hierro, la cual es de aproximadamente 200 µm; en ella es 
apreciable el agrietamiento y porosidad, defectos que darán inicio a su 
prendimiento, aunque cabe resaltar que se conserva buena adherencia de la capa 
de óxido al sustrato, ya que no hay presencia de espacios entre ellas. Según EDS 
el 75.9% es hierro y el restante el 24.1% es oxígeno. Finalmente el punto 1 indica 
el sustrato, con 98.9% de hierro y 1.1% de oxígeno. Con el aumento de los ciclos 
de exposición bajo 600°C, también aumentó el óxido de hierro y su posterior 
desprendimiento, generando mayores espacios de separación [38-41]. La 
generación de grietas a causa de las contracciones térmicas y las altas 
porosidades, contribuyen al desprendimiento de la cascarilla de óxido, lo cual 
conllevará a una exposición total del substrato al ambiente corrosivo.  
 
 
 
 
Figura 17. Sección transversal muestra ASTM A53 después de 150 ciclos a 600° C 
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A 750° C el ambiente oxidante se hace tan severo que el proceso de generación y 
posterior desprendimiento de las capas de óxidos ocurren a mayor velocidad. La 
figura 18 muestra la sección transversal de una probeta sin recubrimiento después 
de 150 ciclos de oxidación a 750 °C. En ella se aprecia la capa externa de óxido 
(Fe2O3 y Fe3O4) generada en su superficie la cual alcanza 200 µm de espesor y 
según el análisis EDS contiene 17.7% de oxígeno y el restante 82.3% de hierro; 
también es observable que se encuentra separada a la mitad, producto de su alta 
porosidad y los constantes cambios térmicos, lo cual corrobora lo observado a 
temperaturas menores, confirmando el poco nivel de protección contra estos 
ambientes ofrecido por la capa de óxido de hierro generada. Es de resaltar que a 
media que aumenta la temperatura de exposición, también disminuyen las 
propiedades protectoras de la capa de óxido de hierro, lo cual se aprecia en la 
baja adherencia y rápido desprendimiento del óxido. 
 
Figura 18. Sección transversal muestra ASTM A53 después de 150 ciclos a 750° C 
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La figura 19 enseña el SEM para la sección transversal de una muestra recubierta 
con Cr-Ni después de 10 ciclos de oxidación para una temperatura de 500 °C, en 
ella se observa un recubrimiento heterogéneo de alrededor de 250 µm de espesor, 
con porosidades considerables. El análisis EDS entregó en los puntos 1 y 2 el 
substrato, para el cual se reporta Fe 98.6 % y O 1.4%. En los puntos 3 y 4 se 
detalla la capa de enlace, la cual contiene 78.6% de Ni, 20.3% de Cr y 1.1% de O; 
en el punto 5 se ubica una partícula de cromo sin fundir con una composición de 
98.7% de Cr y 1.3% de O, subsecuentemente de los puntos 6 a 9 se ubica el 
recubrimiento, para los cuales se reportaron, en promedio, los siguientes 
elementos Fe, Cr, Ni y O con porcentajes (%) 22.4, 57.2 18.4 y 2.0 
respectivamente; finalmente en el punto 10 se encuentra una pequeña capa de 
óxido con composición Cr 68.5 %, O 21.4 % y Ni 10.1 %.  
 
Figura 19. Imagen transversal muestra recubierta después de 10 ciclos de oxidación a 
500° C 
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De esta imagen se puede inferir que continúa la buena adherencia del 
recubrimiento al substrato, ya que hay continuidad en la interfase 
recubrimiento/substrato, así como también el inicio de generación de óxidos de Cr-
Ni en la parte exterior del recubrimiento, comportamiento usualmente reportado en 
la literatura [40-44]. 
 
En la figura 20 se observa la sección transversal de una probeta con recubrimiento 
luego de 100 ciclos de oxidación a 500 °C, comparando con la figura anterior, la 
capa de óxido del recubrimiento ha aumentado su espesor, generada por la inter-
difusión del níquel, cromo, hierro y oxígeno, así como también un incremento en 
su porosidad.  
 
Figura 20. Imagen transversal muestra recubierta después de 100 ciclos de oxidación a 
500° C 
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Esta figura soporta la información entregada por la gráfica de variación de masa 
para esta temperatura (ver figura 12), en donde el comportamiento de la curva 
describe una ganancia uniforme de masa, solo perturbada por pequeños tramos 
de valores constantes de masa, los cuales se pueden atribuir a la constante 
generación y posterior pasivación de los óxidos más superficiales, en este caso los 
óxidos de cromo. También es apreciable en esta gráfica que debido a la porosidad 
creciente a lo ancho del todo el espesor del recubrimiento, el ambiente oxidante 
logró entrar en contacto con el sustrato, oxidando la superficie del mismo.  
 
Cuando se alcanzan los 200 ciclos de oxidación a una temperatura de 500 °C, la 
capa de óxido generada continúa el crecimiento de su espesor y de sus 
porosidades (ver figura 21).  
 
Figura 21. Imagen transversal muestra recubierta después de 200 ciclos de oxidación a 
500 °C 
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El análisis EDS para la capa de óxido superficial, bajo las anteriores condiciones, 
entregó Fe 10.2 %, Cr 68.9 %, O 17.3 % y Ni 3.6 % (punto 1); posteriormente 
avanzando en dirección al substrato (punto 2), está ubicada la capa de óxido de 
níquel, con 91.3 % de Ni, 6.4 % de Cr, 2 % de Fe y 0.3 % de O. En esta zona del 
recubrimiento se observa que algunas porosidades han aumentado su tamaño, 
permitiendo con ello la oxidación y disminución de la capa de enlace (punto 3) en 
donde se reportó 74.8 % de Ni, 0.3 % de C y 24.9 % de O. En ella también se 
observan partículas de cromo y de níquel que no fundieron, producto de la 
aplicación del recubrimiento. 
 
Finalmente, luego de 500 ciclos de oxidación a 500 °C, el agrietamiento y 
desprendimiendo de la capa de óxido generada en el recubrimiento se hacen más 
notorios. La figura 22 muestra dicho comportamiento, notándose el 
desprendimiento de la capa más externa de óxido (zonas 1 y 2), donde según 
EDS el promedio en su composición, es de 28.4 % de O, 44.3 % de Cr y 27.3 % 
de Ni. En estas zonas ha incrementado del tamaño de los poros, facilitando su 
posterior desprendimiento, lo cual conllevará a una diminución en la variación de 
masa. El anterior fenómeno crece con la cantidad de ciclos y con el aumento de la 
temperatura (figuras 12, 13 y 14). Más adelante (zona 3), se aprecia el 
recubrimiento Cr-Ni, el cual ahora tiene menor espesor y homogeneidad, 
permitiendo así la generación de discontinuidades en su topografía lo cual propicia 
la continuación de la oxidación del substrato. La composición reportada para esta 
zona del recubrimiento de Cr-Ni es Fe 18.3%, Cr 46.2%, Ni 25.6% y O 9.9%. En la 
figura 22 también es observable que a causa de la alta porosidad en el 
recubrimiento, obtenida en el proceso de deposición y aumentada por los 
constantes cambios térmicos, este ha comenzado a separarse del substrato, 
reduciendo así su adherencia al mismo.  
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Figura 22. Imagen transversal muestra recubierta después de 500 ciclos de oxidación a 
500 °C 
 
 
Para 600° C la velocidad en la generación de óxidos de cromo y el crecimiento de 
las porosidades aumentó considerablemente (ver figura 23), ya que para 100 
ciclos de oxidación se consumió gran parte del recubrimiento de cromo en 
comparación con los ensayos realizados a 500° C para el mismo número de ciclos 
(ver figura 20).  
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Figura 23. Imagen transversal muestra recubierta después de 100 ciclos de oxidación a 
600 °C 
 
 
En la anterior figura, se observa la capa de superficial de óxido (zona 2) para la 
cual el análisis EDS registró 79 % de Cr, 15.2 % de O y 5.8 % de Ni. Más adelante 
(zona 3), se encuentra el recubrimiento, con Ni de 27.3 %, Cr de 61.7 %, Al de 8.3 
% y 2.7 % de O; finalmente en la zona 4 se ubica el substrato con los siguientes 
contenidos: 97.5 % de Fe, 2.1 % de O y 0.4 % de C. En esta figura se aprecia que 
la capa de óxido generada comienza a desprenderse a causa de la porosidad del 
mismo, separándose del recubrimiento, lo cual es coherente con la figura 9 y la 
literatura [21-23 & 42-46], en donde se reporta un crecimiento gradual en la 
variación de masa, con pequeñas disminuciones periódicas de masa. 
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Figura 24. Imagen transversal muestra recubierta después de 500 ciclos de oxidación a 
600 °C 
 
 
Los comportamientos reportados durante los ensayos realizados a las 
temperaturas de 500° C y 600° C se reafirman para 750°C, ocurriendo a menor 
número de ciclos. La figura 25 enseña una probeta con recubrimiento sometida a 
750° C después de 100 ciclos de oxidación, en ella se aprecia que el ambiente 
oxidante se ha encargado de consumir a una velocidad mayor el cromo del 
recubrimiento, aumentado los tamaños de las porosidades, permitiendo así el 
inicio de la oxidación del sustrato, asimismo el consumo del níquel a una mayor 
velocidad. Para las dos primeras temperaturas (500° C y 600° C), según los 
análisis EDS y DRX, el níquel inició su oxidación luego de 100 ciclos, mientras que 
para 750° C los primeros óxidos de níquel aparecieron a 50 ciclos y para 100 
ciclos gran parte del dicho material se encontraba oxidado.   
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Figura 25. Imagen transversal muestra recubierta después de 100 ciclos de oxidación a 
750 °C 
 
 
Luego de 200 ciclos de oxidación a 750° C, para una probeta con recubrimiento, el 
cromo se ha oxidado completamente y aún hay presencia de níquel, aunque su 
gran mayoría ya se ha oxidado y se ha desprendido, permitiendo la oxidación 
completa del sustrato (ver figura 26); óxidos de hierro y de níquel se han 
mezclado, generando una capa de alrededor de 180 µm, con porosidades 
notables, comportamiento normalmente reportado en la literatura para estudios 
similares [47-49]. El desprendimiento de dicha capa de óxido ocurre a velocidades 
mayores en comparación con las temperaturas anteriores. El análisis EDS entregó 
la siguiente composición para la capa de óxidos de Ni-Fe (zona 2): 59 % de Ni, 
19.2 % de O y 21.8 % de Fe. Esta figura confirma el comportamiento entregado 
por la variación de masa bajo dichas condiciones (ver figura 14), en donde se 
registra el mayor valor referente a la pérdida de masa, debido a que la mayor parte 
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del recubrimiento se ha oxidado a una velocidad más alta que las de las demás 
temperaturas, y los óxidos generados, igualmente se desprende con facilidad.  
 
Figura 26. Imagen transversal muestra recubierta después de 200 ciclos de oxidación a 
750 °C 
 
 
Finalmente, la figura 27 muestra la sección transversal de una muestra recubierta 
sometida a 750° C después de 500 ciclos. En ella se aprecia que la capa de 
enlace de níquel se ha oxidado casi en su totalidad, la cual pasó de tener un 
espesor de + −⁄  200 µ𝑚 al iniciar los ensayos de oxidación cíclica, a tener 
+ −⁄  28 µ𝑚 luego de 500 ciclos de oxidación a 750° C. También es observable la 
separación de la capa de enlace debido a la oxidación de la superficie del sustrato, 
 61 
 
el cual definitivamente se desprenderá del sustrato en conjunto con la capa de 
óxido de hierro, la cual es muy porosa y poco adherente.  
 
Figura 27. Imagen transversal muestra recubierta después de 500 ciclos de oxidación a 
750 °C 
 
 
El análisis EDS registró para la capa de óxido 25.4 % de Ni, 39.2 % de O y 35.4 % 
de Fe, siendo esta composición más rica en hierro que la generada a 200 ciclos 
bajos las mismas condiciones de oxidación. En comparación con las muestras 
oxidadas durante 500 ciclos a 500° C y 600° C, las muestras oxidadas a 750° C 
para el mismo número de ciclos, reportan la capa de óxido superficial con mayor 
contenido de hierro; este fenómeno está relacionado con la alta velocidad de 
oxidación ocurrida a 750° C, y la facilidad de oxidación del sustrato bajo dichas 
condiciones.   
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Algunas muestras analizadas para 750° C y 500 ciclos de oxidación, presentaron 
resultados menos alentadores, en donde la capa de enlace de níquel no alcanzó a 
oxidarse en su totalidad pero si permitió que la superficie del sustrato se oxidara y 
desprendiera la capa de enlace antes de consumirse completamente. A causa de 
los poros y grietas generadas en el recubrimiento, la superficie del sustrato 
produjo una capa de óxido de hierro a alta velocidad, separando el material 
restante de níquel, el cual estaba en su proceso normal de oxidación superficial 
(ver figura 28).  
 
Figura 28. Separación recubrimiento en muestra recubierta después de 500 ciclos de 
oxidación a 750 °C  
 
 
En la figura 28 también es notable la alta porosidad de la superficie del óxido de 
hierro, así como también su separación del sustrato, formando dichas 
características el escenario ideal para el desprendimiento de sus óxidos, lo cual se 
reflejará en una pérdida notable de masa, fenómeno que está en concordancia 
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con el comportamiento reportado en la figura 14; en la cual las muestras 
recubiertas reportaron una gran pérdida de masa a partir de los 200 ciclos de 
oxidación, prolongándose constantemente hasta el final de las pruebas a 500 
ciclos, donde registró el valor más bajo. 
 
3.4.3 Difracción de Rayos X 
Los ensayos de Difracción de Rayos X (DRX) fueron realizados en colaboración 
con la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia UPTC cede Tunja, por 
medio del Instituto para la Investigación e Innovación en Ciencia y Tecnología de 
Materiales INCITEMA. 
 
Figura 29. Espectro DRX Muestra sin recubierta después de 200 ciclos a 500°C 
 
Los resultados Difracción de Rayos X (DRX) para el acero ASTM A53 gado B sin 
recubrimiento sometido a 500° C y 600° C oxidados durante 200 ciclos se pueden 
apreciar en la figura 29, los cuales reportaron una composición que su gran 
mayoría está formada por óxido de hierro (Fe2O3), seguido de cerca por magnetita 
(Fe24O32) y finalmente por goethita (O8Fe4H4) en una proporción mucho a menor a 
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las anteriores; en resumen, Fe2O3 ha sido identificado como la principal fase en los 
óxidos generados en las muestras sin recubrimiento.  
 
Figura 30. Espectro DRX Muestra recubierta después de 200 ciclos a 500°C 
 
 
Por otro lado, los análisis DRX para las muestras recubiertas por rociado térmico 
por arco eléctrico a 500° C, 600° C y 750°C después de 200 ciclos de oxidación, 
reportaron la presencia de los mismos tipos de elementos, la diferencia radicó en 
la variación de óxidos de NiO y Cr2O3 como las principales fases observadas, 
además de pequeñas presencias de Fe2O3 en la interfase recubrimiento/substrato. 
Las figuras 30, 31 y 32 enseñan los espectros DRX reportados para 500° C, 600° 
C y 750°C respectivamente. 
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Figura 31. Espectro DRX Muestra recubierta después de 200 ciclos a 600°C 
 
 
Figura 32. Espectro DRX Muestra recubierta después de 200 ciclos a 750°C 
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4. CONCLUSIONES 
 
 Las muestras de acero ASTM A53 grado B recubiertas con el acero 
inoxidable 420SS depositado por rociado térmico por arco eléctrico, 
reportaron buena adherencia y resistencia a la oxidación, comparadas con 
las muestras sin recubrir, luego de ser sometidas a oxidación cíclica 
durante 500 ciclos para las temperaturas de 500 °C, 600 °C y 750° C. 
 
 Por medio de los análisis EDS y DRX se identificaron los siguientes 
compuestos generados en las muestras sin recubrimiento: óxido de hierro 
(Fe2O3), magnetita (Fe24O32) y goethita (O8Fe4H4). Por otro lado, para las 
muestras recubiertas con aluminio, las principales fases encontradas fueron 
NiO y Cr2O3, además de pequeñas presencias de Fe2O3. 
 
 Las probetas recubiertas con acero inoxidable 420SS sometidas a 500° C, 
mostraron un aumento gradual en su masa (generación de óxidos) hasta 
150 ciclos, para luego disminuir su ganancia de masa, encontrando 
estabilidad y buena adherencia de las capas de óxidos formadas. Esto se 
corrobora con las imágenes SEM de los recubrimientos oxidados, las 
cuales detallan la generación de capas superficiales de óxidos ricos en 
cromo, a pesar de la alta porosidad del recubrimiento. 
 
 Las muestras sin recubrimiento generaron capas de óxidos de hierro, lo 
cual se refleja en la constante ganancia de masa para los primeros 10 
ciclos, pero luego, por su fácil desprendimiento, se inició una estable 
pérdida de masa en los ciclos siguientes. Las altas porosidades y la 
generación de grietas fueron la antesala para el desprendimiento de las 
capas de óxido, dejando al substrato expuesto al ambiente agresivo. 
 
 67 
 
 Las muestras de acero ASTM A53 grado B recubiertas con el acero 
inoxidable 420SS depositado por rociado térmico por arco, mostraron su 
mejor comportamiento protector contra la oxidación a 500° C en 
comparación con las demás temperaturas (600° C y 750°C), ya que esta 
presentó un aumento paulatino en su masa durante los ciclos de oxidación, 
lo que indica que el recubrimiento se oxidó constantemente a baja 
velocidad, sin llegar a presentarse pérdidas drásticas, ni desprendimiento 
del recubrimiento antes de su oxidación completa. 
 
 En las muestras recubiertas se observó que la velocidad de oxidación fue 
lenta, en donde a medida que se formaba la capa de óxido de cromo, 
paulatinamente iniciaba un proceso de desprendimiento a causa de los 
esfuerzos de compresión y enfriamiento, propios del ciclado térmico. Este 
fenómeno fue más notorio y agresivo para 600° C y 750° C. 
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